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 برای تعیین ضرایب مقیاسنیروگاه اتمی بوشهر های پسمان  گروه بندی جریان

(1)کیقبادی، مهدی
(1) *صمدفام، محمد –

(3)مفتون، ابوالفضل – (2)آقابیگی، حمیدرضا –
 

 ای مهندسی هسته، گروه مهندسی انرژی دانشکده دانشگاه صنعتی شریف،
 شرکت بهره برداری نیروگاه اتمی بوشهر2

 های اتمی )توانا( عه و ارتقاء ایمنی نیروگاهتوس شرکت3

 

 :دهيچک
مجازی و محاسبه  DTM های به عنوان هسته بوشهراتمی در پسمان نیروگاه  گامازا یها هستهبا انتخاب  پژوهشدر این 

 د.شا  انجاا   های آمااری مناساب   روش با استفاده از های پسمان بندی جریان گروهها،  برای آن ضرایب مقیاس مجازی

رود یاک   انتظار می . به عبارتیپسمان را در یک گروه قرار داد یها انیجرتمامی  توان یمداد تایج به دست آمده نشان ن

 های پسمان کافی باشد. ضریب مقیاس واحد برای تمامی جریان

 ضریب مقیاس، نیروگاه اتمی بوشهر، پسمان پرتوزا :کلمات کليدي

 :مقدمه

تولیادی در   یا هسته یها پسمانهمه ه برای ک اند موظفلی انرژی اتمی لهای عضو آژانس بین المکشور همه

 هاا  آن پرتوزاییبه همراه سطح  اصر اصلی پرتوزای موجود در پسمانعن، ییخود، قبل از دفن نها یها روگاهین

ETMعناصار   ی برخای از ایان   ی. سطح پرتاوزا را مشخص کنند
1
 Nuclide)      باا روش سااده و ریار مخارب

عناصار  ی بسایاری از ایان   یاما سطح پرتوزا؛ باشند می یریگ اندازهپسمان قابل  بستهاز بیرون  اگامسنجی  طیف

 DTM
2
 Nuclide)  یریگ اندازه لرادیوشیمی قاب یها روشکه ارلب نیمه عمر طولانی هم دارند، تنها از طریق 

پسامان در   یهاا  بشکهک برای تک ت ها هستهی این نوع یتجربی سطح پرتوزا یریگ اندازهست . بدیهی اهستند

 (DTM)ی این گروه از عناصر ییک روش کاربردی و آسان برای تعیین سطح پرتوزا .باشد یمعمل ریرممکن 

 .[1] باشد می 3استفاده از روش ضریب مقیاس

لظت یکای  ر به DTM یها هستهنسبت رلظت هر یک از  ر است کهروش ضریب مقیاس بر این فرض استوا

پسامان   یهاا  انیا جر( برای یاک یاا گروهای از    شود یمنیز گفته  کلیدی هستهه آن  که ب ETM یها هستهاز 

 DTMبناابراین، رلظات هساته    ؛ (شود یم به این نسبت ثابت، ضریب مقیاس گفته  همواره نسبت ثابتی است

 هساته یاک   .شاود  یما ضریب مقیاس مربوطاه تعیاین    رلظت هسته کلیدی و ضرب حاصلمورد نظر از روی 

                                                
1 easy to measure 
2 difficult to measure 
3 Scaling Factor 
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هسته کلیدی  بایدعلاوه بر این  پسمان باشد. بستهخارج از  یریگ اندازه قابل لنده گاما بوده وگسی ی بایدکلید

هاای کلیادی    به عنوان هسته Cs-137و  Co-60 دو هسته معمولاًبنابراین ؛ طولانی داشته باشد نسبتاًمه عمر نی

 .[1] شوند انتخاب می

چناین   هام  ز این تعداد نمونه بسیار پرهزینه خواهد بود.مختلف پسمان و آنالی یها انیجراز همه  یبردار نمونه

بوده و تعیین ضرایب مقیاس جداگاناه بارای تاک     های پسمان مشابه یکدیگر رود بسیاری از جریان انتظار می

ی ترای تعیین ضرایب مقیاس ضارور های پسمان ب بنابراین گروه بندی جریان؛ ها ضرورتی نداشته باشد تک آن

 .[1] اجتناب ناپذیر است

 :روش کار

هایی هستند که ضرایب مقیااس مشاابهی دارناد     مشابه جریان یها انیجرهمانطور که در مقدمه بالا گفته شد، 

بنابراین، روش قطعی برای تعیین ؛ مشابه است( ها انیجرهای کلیدی در این  به هسته DTM یها هسته نسبت 

اما تعیاین ضارایب مقیااس    ؛ خواهد بود ها انیرجهای مشابه، تعیین ضرایب مقیاس برای تک تک این  جریان

 یها انیجریک روش جایگزین برای شناسایی  ریر ممکن است. بعضاًها بسیار پر هزینه و  برای تمامی جریان

مشابه بر مبنای تشاابه   یها انیجرپسمان و دسته بندی  یها انیجرمشابه، تعیین ضرایب مقیاس مجازی برای 

بارای تعیاین ضارایب     یبردار نمونهبرای تعیین تعداد مناسب  قبلاًاین روش  ضرایب مقیاس مجازی است. از

 [.2مقیاس واقعی استفاده شده است ]

واقعی و تعیین ضرایب مقیاس واقعی، تعادادی از   DTM یها هستهرلظت  یریگ اندازهدر این روش به جای 

( باه عناوان   اگاما سانجی   طیاف ا روش با باشاد    ریپذ امکانبه سادگی  ها آن یریگ اندازهپرتوزا که  یها هسته

. انتخااب هساته   شاود  یما تعیاین   ها آنمجازی انتخاب شده و ضرایب مقیاس مجازی برای  DTMهای  هسته

 قااً یدقآمااری تعیاین ضارایب مقیااس      روشمجازی و  DTM یها هستهکلیدی مناسب برای هر یک از این 

مجازی هیچ نیازی به  DTM یها هستهتعیین برای  واقعی است. DTM یها هستهمشابه با روش معمول برای 

آمایش شده در نیروگاه بوشهر دارای  یها پسمانجدید وجود ندارد. تمامی  یها یریگ اندازهبرداری و/یا  نمونه

 یریا گ انادازه که با دستگاه گاماا اساکنر نیروگااه،    گامازا   یها هستهکه رلظت برخی  باشند یمیک شناسنامه 

 است. ( در آن درج شدهاند شده

 .ردیگ یممرحله صورت  4مجازی در  DTMهای  پسمان بر مبنای هسته یها انیجرالگوریتم گروه بندی 

 پسمان یها بشکه های شناسنامهمجازی از روی اطلاعات  DTM یها هستهشناسایی  -1

 مجازی DTM یها هستهتعیین هسته کلیدی مناسب برای هر یک از  -2

مختلاف پسامان و سانجش     یهاا  انیجرمجازی در  DTM یها هستهمحاسبه ضرایب مقیاس برای  -3

 ها آناعتبار 
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 آماری یها روشهای پسمان با استفاده از  گروه بندی جریان -4

 مجازی DTMهای  شناسایی هسته اول:مرحله 

باشاد کاه در    هساته مای   14 حداکثر ی پسمان نیروگاه بوشهرها در بشکه گیری شده اندازهی اهای گاماز هسته

 اند. آورده شدههای اصلی تولیدشان  و مکانیز  راه نیمه عمربه هم 1شماره  جدول

 پسمان یها بشکههای گامازای موجود در  هسته (1شماره  جدول 

  (کلیدی یها هستهزرد:  یها فیرد 

 مجازی( DTM یها هسته :سبز یها فیرد 
Main Production Source Half Life Nuclide 

Fission Product 30.17 years Cs-137 

59Co (n, γ) 60Co 5.2714 years Co-60 

133Cs (n, γ) 134Cs 2.0652 years Cs-134 

54Fe (n, p) 54Mn 312.12 days Mn-54 

64Zn (n, γ) 65Zn 244.26 days Zn-65 

58Ni (n, p) 58Co 70.86 days Co-58 

Fission Product 

94Zr (n, γ) 95Zr 
64.02 days Zr-95 

123Sb (n, γ) 124Sb 60.20 days Sb-124 

58Fe (n, γ) 59Fe 44.49 days Fe-59 

Fission Product 34.975 days Nb-95 

50Cr (n, γ) 51Cr 27.7 days Cr-51 

135Cs (n, γ) 136Cs 13.16 days Cs-136 

Fission Product 8.0197 days I-131 

121Sb (n, γ) 122Sb 2.72 days Sb-122 

 

عمار کوتااه    های پرتوزا با نیمه هسته یبراسطح پرتوزایی  یریگ اندازهوت در زمان از آنجا که ممکن است تفا

را  Cr-51و  Sb-122 ،I-131 ،Cs-136 یهاا  هساته شده باشد،  یریگ اندازههای  باعث اختلاف زیاد در رلظت

جادول  هسته که با رنا  زمیناه سابز در     8بنابراین ؛ مجازی انتخاب کرد DTM یها هستهبه عنوان  توان ینم

 .نددشمجازی انتخاب  DTM یها هستهبه عنوان ، اند شدهنشان داده  2شماره 

 مجازی DTM یها هستهتعیین هسته کلیدی برای  مرحله دو :

مجاازی   DTM یهاا  هساته نمودار پراکنادگی رلظات   بدین صورت است که  کلیدی یها هستهروش تعیین 

ده و از روی نمودارهاای  کار رسام  ختلاف پسامان   های م را در جریان Cs-137و  Co-60 یها هستهنسبت به 

 یهاا  هساته هر یک از این  که ییها بشکه بدین منظور باید .میکن یمپراکندگی هسته کلیدی مناسب را انتخاب 

DTM های کلیادی   مجازی با یکی از هستهCo-60  وCs-137   دارناد را در  هاا وجاود    بشاکه  آنمشاترکا در

 از یا نموناه . این کار با اساتفاده از نار  افازار نوشاته شاده انجاا  شاد       نیم. پیدا ک های مختلف پسمان جریان
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قابل  1باشد، در شکل  می 1در جریان پسمان مایع تغلیظ شده Zr-95که مربوط به هسته  ی پراکندگینمودارها

و  5 ها آن یها دادهکه تعداد  های مختلف پسمان مجازی در جریان DTM یها هستهبرای سایر . مشاهده است

 رسم شده است. ینمودارهای مشابهنیز  بیشتر باشد، یا

 
 الف( و  Cs-137های کلیدی  بر حسب پرتوزایی هسته Zr-95( نمودار پراکندگی پرتوزایی 1شکل شماره  

Co-60 ها، برای جریان پسمان مایع تغلیظ شده  ب( در هر یک از بشکه 

 

و هسته  DTMیک ارتباط معنی دار بین هسته نشان دهنده وجود  6/0بزرگتر از  2ضریب همبستگی معمولاً

 DTMبدین معناست که ارتباطی بین رلظت هسته  6/0از  تر کوچک[. ضرایب همبستگی 1] باشد یمکلیدی 

مشابه است، بایستی هسته  یها انیجراز آنجاکه هدف ما در اینجا یافتن  مجازی با هسته کلیدی وجود ندارد.

شود، یکسان  مختلف پسمان انتخاب می یها انیجرمجازی در  DTM یها هستهکلیدی که برای هر یک از 

معيار نیست که ضریب همبستگی بهتری را نشان دهد.  یا هسته لزوماًباشد. لذا هسته کلیدی انتخاب شده 

 يها انیجرتعداد  نیتر شيبضریب همبستگی( در  >6/0انتخاب نهایی، داشتن یک همبستگی معنی دار )

 پسمان است.

 ها آنو : محاسبه ضرایب مقیاس و سنجش اعتبار مرحله س

های پسمان با استفاده از روش میانگین  مجازی در هر یک از جریان DTM یها هستهضرایب مقیاس برای 

از طریق فرمول زیر  D2σبا استفاده از معیار نیز اعتبار ضرایب مقیاس محاسبه شده  .است هندسی محاسبه شده

 بعنوانپسمان  یها انیجرهمه  در مجازی DTM یها هستهقیاس کلی برای ضرایب م چنین . همبررسی شد

 سنجیده شد. D2σها با معیار  گروه پسمان محاسبه شده و اعتبار آن یک

                                                
1 Vat Residue 
2 Correlation Coefficient 
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                    1)  

                                     2)  

برابر  10تا  1/0در محدوده بین  ها دادهدرصد  5/95که بیش از  دهد یمنشان  10از  تر کوچک D2σمقادیر 

اما ؛ مقدار میانگین هندسی محاسبه شده قرار دارند و ضریب مقیاس محاسبه شده دارای اعتبار مناسبی است

معتبر (، ضرایب مقیاس متناظر با آن D2σ10>از حد مجاز فراتر باشد   ها دادهدر صورتی که پراکندگی 

مجازی  DTMهای  ضرایب مقیاس بدست آمده برای تمامی هستهبا استفاده از این روش  [.1خواهد بود ]ن

 اند. دارای اعتبار قابل قبولی بوده Sb-124( به ریر از 1انتخاب شده  ر.ک. جدول 

 های پسمان : گروه بندی جریانمرحله چهار 

مختلف  یاه انیجربه دلیل این که باید چند جامعه   ها آنمشابه پسمان و گروه بندی  یها انیجربرای تعیین 

کنیم. در این آزمون ابتدا فرض صفر  استفاده می ANOVAپسمان( را به طور همزمان مقایسه کرد، از آزمون 

فرض مقابل نیز به این  وجود ندارد. ها مجموعه که اختلافی بین میانگین میریگ یمرا به این صورت در نظر 

را با  fنباشد. برای بررسی فرض صفر، پارامتر  باهم برابر ها دادهصورت است که میانگین حداقل دو گروه از 

 .میکن یمفرمول زیر محاسبه 

                                      3)  

f: آماره فیشر ،N ها داده: تعداد کل، a : پسمان( یها انیجر تعداد  ها گروهتعداد 

SSTمجموع مربعات کل بین گروهی :، SSEمجموع مربعات کل درون گروهی : 

MSTواریانس بین گروهی :،  MSEواریانس درون گروهی : 

f  محاسبه شده از فرمول فوق را با مقدارf  بحرانی(f critical)  میکن یممقایسه .f  بحرانی را نیز از جداول آماری

 fبدست آمده از فرمول از  f. اگر میکن یماستخراج  5و درصد خطای  N-aو  a-1موجود، با درجات آزادی 

اما ؛ باهم اختلاف دارند ها دادهو میانگین حداقل دو گروه از  شود یمتر باشد، فرض صفر رد  گبحرانی بزر

 را نتیجه گرفت. ها نیانگیمتفاوت  توان ینمباشد،  تر بزرگبحرانی  fاگر 
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 :جینتا

ANOVAاز آزمون نتایج بدست آمده 
 آورده شده است. 2مجازی در جدول شماره  DTMهسته  7برای  1

 توان نتایج زیر را گرفت: می 2به جدول شماره با توجه 

 

 ANOVAنتایج بدست آمده از آزمون ( 2شماره  جدول 

pair nuclides f f critical 

Zr-95/Cs-137 0.459 3.0356 

Fe-59/Cs-137 0.166 3.9618 

Nb-95/Cs-137 0.012 3.8838 

Zn-65/Cs-137 0.041 3.0445 

Mn-54/Co-60 2.751 2.4010 

Co-58/Co-60 7.616 3.0284 

Cs-134/Cs-137 1.222 2.6143 

 

هاای متفااوت    توان نتیجه گرفت که بارای تماا  جریاان    هسته( می 7مجازی  از  DTMهسته  5در مورد  -1

تاوان   های پسمان را می به عبارت دیگر تما  جریان؛ از یک ضریب مقیاس یکسان استفاده کرد توان یمپسمان 

 کرد. در یک گروه طبقه بندی

 3/0بحرانی حدود  fمحاسبه شده با  fاختلاف مقدار  (Mn-54)مجازی  DTM یها هستهدر مورد یکی از  -2

 نتیجه بالا را گرفت. توان یمبنابراین، با اندکی ارماض در مورد این هسته نیز ؛ (10 حدود % باشد یم

مختلاف پسامان مشااهده     یهاا  انیجرتفاوت معنی داری بین  Co-58مجازی  DTMفقط در مورد هسته  -3

تفاوت  دیمؤبرابر است که  2بحرانی در حدود  fمحاسبه شده و  fشود. حتی در این مورد نیز اختلاف بین  می

 خیلی بزرگ نیست.

 :نتيجه گيري بحث و

رود یاک ضاریب    و انتظاار مای   در نظر گرفات توان تنها یک گروه پسمان  بر مبنای محاسبات آماری فوق می

نتیجه گیری در مورد یکسان باودن ضارایب مقیااس     های پسمان کافی باشد. ی تمامی جریانمقیاس واحد برا

 دییا تأنیاز   در ساایر کشاورها   دور از ذهنی نیست و نتایج مطالعات قبلی جهینتها  برای نوع خاصی از نیروگاه

 .[1] کننده نتیجه گیری بدست آمده است

                                                
1 Analysis of variance 
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ضارایب   تعیاین با  تنهاهای مختلف پسمان،  برای جریاننظر قطعی در مورد یکسان بودن ضرایب مقیاس  البته

ایان گازارش    یریگ  های پسمان قابل انجا  خواهد بود. نتیجه واقعی در جریان DTMهای  مقیاس برای هسته

 ها و زمان بندی نمونه برداری استفاده خواهد شد. برای تخمین اولیه تعداد نمونه برداری صرفاً
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